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Abstract Tin is one of the most promising anode materials for next-generation lithium-ion batteries with a high

energy density. However, the commercialization of tin-based anodes is still hindered due to the large volume change

(over 260%) upon lithiation/delithiation cycling. To solve the problem, many efforts have been focused on enhancing

structural stability of tin particles in electrodes. In this work, we synthesize tin nano-powders with an amorphous carbon

layer on the surface and surroundings of the powder by electrical wire explosion in alcohol-based liquid media at room

temperature. The morphology and microstructures of the powders are characterized by scanning electron microscopy, X-

ray diffraction, Raman spectroscopy, and transmission electron microscopy. The electrochemical properties of the powder

for use as an anode material for lithium-ion battery are evaluated by cyclic voltammetry and a galvanometric discharge-

charge method. It is shown that the carbon-coated tin nano-powders prepared in hexanol media exhibit a high initial

charge specific capacity of 902 mAh/g and a high capacity retention of 89% after 50 cycles.
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1. 서 론

리튬이온전지는 현재 가장 많이 상용화 되어 있는 이차

전지이며, 양극활물질로 리튬 전이금속산화물을 그리고

음극활물질로 흑연계 소재를 사용한다. 하지만 이 리튬이

온전지는 소형전지에는 적합하지만 중대형전지에 적용하

기에는 에너지밀도가 낮고 수명이 비교적 짧아 상용화에

어려움이 있다[1,2]. 특히, 현재 상용화되어 있는 음극 활

물질인 그라파이트(graphite)의 이론용량은 372 mAg-1 정

도이며, 이 정도의 이론용량으로는 중·대형전지로 응용

범위를 넓히기는 어렵기 때문에 그라파이트를 대체할 수

있는 높은 에너지밀도와 긴 수명을 갖는 음극재료의 개발

이 시급하다[3].

이러한 흑연계 음극소재를 대체하기 위해 현재 많이 연

구되고 있는 대표적인 후보물질로는 Si, Sn, Ge, Al, Sb,

SnO2 등이 있다[4-8]. 이 중에서 주석(Sn)은 리튬과의 반

응전위가 낮고 Li4.4Sn을 형성함으로써 1몰당 4.4개의 Li을

저장할 수 있고, 체적당 7246 mAh/cm3 그리고 중량당

992 mAh/g의 고용량을 가지기 때문에 기존 흑연 음극활물

질의 대체 후보물질로 큰 관심을 받고 있다[9]. 그러나 주
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석은 이론용량이 매우 높다는 장점이 있지만 충·방전시

리튬과 반응하면서 부피가 약 260%정도 팽창한다는 단점

이 있다. 이러한 부피팽창은 활물질의 균열을 일으키고 이

균열로 인해 활물질이 전기적 단락이 발생하게 되고, 결국

에는 이 전기적 단락으로 고립된 활물질이 전기화학적 반

응에 참여하지 못하게 되기 때문에 사이클 특성 감소로

이어진다[10,11]. 부피팽창으로 발생되는 음극활물질의 균

열은 새로운 계면의 형성을 의미하고 이 계면에서는 리튬

이온과 전해질의 반응으로 전극과 전해질 계면에서 고체

전해질분열간기(solid electrolyte interphase, SEI)층을 형성

하게 된다. 잘 알려진 바와 같이 SEI층은 전지반응에서 리

튬이온의 고갈을 유도하고 저항을 높여 전지의 수명을 단

축시키는 역할을 한다[12]. 즉, 주석분말을 음극물질로 사

용하기 위해서는 충·방전시 전기화학적 반응에 따른 주

석분말의 부피변화를 잘 억제할 수 있어야 한다. 다양한

방법으로 이러한 단점을 보완하기 위한 연구가 진행 중에

있으며, 주석입자 크기의 나노화, 리튬과 반응하는 다중상

합금, 활성/비활성 주석 복합체, 리튬합금/탄소 복합체 등

의 방법들이 주로 검토되고 있다[13-16]. 이 중에서 가장

많이 검토되는 방법은 주석표면을 탄소로 코팅하는 방법

이다. 주석표면에 탄소 코팅을 하는 이유는 리튬과의 반응

시 부피변화에 따라 발생되는 응력 감소, 주석 음극활물질

내의 전기 전도성 개선 그리고 주석분말의 응집 억제 등

의 효과로 전기화학적 특성의 개선을 기대할 수 있기 때

문이다[17,18]. 지금까지 아크방전, 이온빔 스퍼터링, 고온

열처리, 화학기상증착 등 많은 방법으로 주석뿐만 아니라

여러 가지 전극물질에 탄소를 코팅하여 전기화학적특성

평가를 실시하였다[19-21]. 하지만 이러한 제조법은 장치

와 공정이 어렵고 복잡하며 대체적으로 다량의 탄소가 전

극물질에 코팅되기 때문에 전기화학적 특성 평가에서 사

이클 특성은 개선되나 전극물질 대비 탄소의 높은 비율로

이론용량 및 에너지밀도를 낮추는 단점이 있다[22].

따라서 본 연구에서는 되도록 간단한 장치와 공정으로

탄소층이 표면 혹은 주위에 전체적으로 형성된 미세한 주

석분말을 제조하고 이를 음극활물질로 적용하여 음극활물

질로써의 가능성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 주석분

말의 제조방법으로는 금속나노분말을 제조하는 여러 가지

제조법 중에서 가장 순수한 분말을 얻을 수 있는 방법 중

의 하나로 평가되는 액상 중 전기선폭발법(electrical wire

explosion in liquid media)을 선택하였고, 또한 탄소 소스

를 가지고 있는 알코올계 용액에서 주석 와이어를 전기폭

발시킴으로써 폭발시 발생하는 에너지를 이용하여 주석분

말의 표면 혹은 주위에 탄소층을 형성시키고자 하였다. 이

러한 탄소층이 코팅된 주석분말을 음극활물질로 적용하여

전극을 제조하여 전기화학적 특성을 평가하였다.

2. 실험방법

2.1. 탄소 코팅된 주석 나노분말 제조 및 특성분석

본 연구에서는 전기선폭발장치(Nano technology Inc., NTi

20)를 이용하여 주석 나노분말을 제조하였다. 또한 주석와이

어의 전기선폭발은 3 가지 알코올 용매(메탄올[methanol-

CH3OH], 에탄올[ethanol-C2H5OH], 헥산올[hexanol-C6H13OH])

에서 실시하였다. 직경 0.3 mm의 고순도(>99%) 주석 와이

어를 사용하였으며, 주석 와이어에 순간적인 전기에너지

를 가하기 위하여 1.5 kV의 인가전압을 가하였다. 1회당

폭발되는 주석 와이어의 길이(전극간격)는 12 mm였고, 분

당 6회의 속도로 1000회 실시하여 나노 콜로이드를 제조

하였다. 제조된 각 용액별 나노 콜로이드는 에탄올을 이용

해 3회 세척하였고, 60oC의 오븐(Oven)에서 건조하여 최

종 나노분말를 얻었다.

제조된 주석 입자의 입도와 형상을 분석하기 위하여 전

계방출형주사전자현미경(field emission scanning electron

microscopy, FE-SEM; Philips, XL30 S FEG)을 이용하였

고, 주석 입자 주위에 탄소층이 형성되었는지 그리고 주석

분말과 탄소층의 결정성 등을 관찰하기 위하여 전계방출

형투과전자현미경(field emission transmission electron

microscopy, FE-TEM; TECNAI, TF30 ST)을 이용하였다.

또한 제조된 주석분말의 결정구조를 조사하기 위하여 Cu-

Kα 파장 1.542Å의 타켓을 이용한 X-선 회절장치(X-ray

diffraction, XRD; Bruker, DE/D2 PHASER)를 사용하였으

며, 514.5 nm의 Ar ion 레이저를 이용한 라만분광법(Raman

spectroscopy; Lab RAM HR800 UV)을 이용하여 탄소코팅

된 주석의 결정질과 비정질 탄소를 상대적으로 비교 분석하

고 코팅층 내에 존재 할 수 있는 비정질 산화막의 유무를

분석하였다. 제조된 주석분말내에 존재하는 주석, 탄소 그

리고 수소 등의 함량을 분석하기 위해 열무게측정분석

(thermogravimetric analysis, TGA; TA Inc., Q600,)과 원소

분석(elemental analyzer, EA; Thermo Scientific, Flash

2000)을 실시하였다.

2.2. 전극 제조 및 전기화학적 특성평가

주석전극을 제조하기 위하여 활물질과 도전재인 Super-

P 카본블랙(carbon black) 그리고 에탄올(ethanol)에 용해

시킨 PAA(polyacrylic acid, Mw ~450,000, Aldrich) 바인

더를 60 wt% : 20 wt% : 20 wt%의 비율로 혼합한 후 유성

형 볼밀기(planetary ball mill machine)에 넣어 기계적 교반

으로 슬러리를 제조하였다. 슬러리는 집전체 역할을 하는

구리호일(copper foil)에 0.1 mm의 두께로 도포하여 24시간

동안 60oC의 오븐에서 건조하였다. 에탄올과 헥산올 용매에

서 제조한 주석분말을 적용하여 제조한 전극의 전극밀도는
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각각 5.44 g/cm3과 5.24 g/cm3이었다. 전해질은 EC(ethylene

cabonate, Wellcos)와 DEC(diethyl carbonate, Wellcos)를 1:1

의 부피비의 용액에 1M의 LiPF6(lithium hexafluorophosphate,

Wellcos)의 전해염과 5 wt% FEC(fluoroethylene carbonate,

Aldrich)를 첨가하여 사용하였다. 분리막은 PP(polypropylene)

소재의 Celgard 2400을 사용하였다. 전지 제조의 모든 과

정은 Ar 기체로 채워진 글러브박스에서 진행되었으며 코

인셀(2032 coin type cell)의 전지가 사용되었다. 전지는 리튬

금속/전해질/분리막/전해질/주석전극 순으로 조립하였다. 주

석전극의 충·방전시 산화·환원에 의한 전기 화학적인 거

동 및 원료분말의 전기화학적 특성을 확인하기 위하여 전압

범위 0.001 V ~ 3.0 V 그리고 주사속도 0.2 mV/s로 순환전압

전류법(cyclic voltammetry, CV)분석을 실시하였으며, 전류

밀도 0.2C의 정전류(galvanostic mode)방법 그리고 종지전압

(cut-off voltage) 0.001 V~2.5 V 구간에서 전기화학적특성을

평가하였다. 또한 0.2C, 0.5C, 1C, 2C의 다양한 C-rate로

0.001 V~2.5 V 구간에서 전극의 율속특성을 평가하였다. 모

든 전지의 실험은 상온에서 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

실험에서 사용한 세 가지 알코올계 용매는 메탄올

(methanol-CH3OH, 에탄올(ethanol-C2H5OH), 그리고 헥산

올(hexanol-C6H13OH)이며, 각 분자식에서 볼 수 있듯이 탄

화수소(C-H)의 함량이 서로 다르다. 즉, 배열된 순서에 따

라 탄화수소의 함량이 증가한다. 본 연구에서는 액상 중

전기선폭발법과 탄화수소의 함량이 서로 다른 세 가지 용

매를 적용하여 표면에 탄소가 코팅된 순수한 주석 나노분

말을 제조하고자 하였으며, 또한 이 분말을 음극활물질로

적용하여 전기화학적 특성을 개선하고자 하였다. 

그림 1은 세 가지 용매에서 제조된 주석분말과 주석분

말 표면 혹은 주위에 형성된 탄소층을 보여주는 FE-SEM

Fig. 1. FE-SEM and FE-TEM images of Sn nano-sized powders produced by using electrical Sn wire explosion in (a) methanol,

(b) ethanol, and (c) hexanol media. (d), (e), and (f) are high resolution FE-TEM images showing carbon layers of Sn nano-sized

powders shown in Fig. 1(c). The Sn nano-sized powders shown in Fig. 1(c)~(f) is named as a “Sn@C core-shell composite

powder” 
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과 FE-TEM 결과이다. 그림 1의 (a), (b) 그리고 (c)는 각

각 메탄올, 에탄올 그리고 헥산올 용매에서 얻어진 FE-

SEM(위)과 FE-TEM(아래)의 결과이다. 그림 1(a)~(c)에서

볼 수 있듯이 세 가지 용매에서 모두 구형의 주석 나노분

말이 잘 형성되었다는 것을 알 수 있었으며, 분말의 크기는

메탄올, 에탄올 그리고 헥산올 용매에서 각각 50~150 nm,

50~100 nm 그리고 30~50 nm 급이었다. 즉, 탄화수소의 량이

증가할수록 분말의 크기가 점점 작아졌을 뿐만 아니라 분말

크기의 분포도 점점 균일해지는 것을 알 수 있었다. 그림

1(d-f)는 그림 1(c) 즉 헥산올 용매에서 얻은 주석 나노분

말과 그 주위를 고배율로 관찰한 FE-TEM결과이다. 화살

표로 표시된 것처럼 주석 나노분말 주위에는 탄소층이 존

재하였다. 이러한 탄소층은 액상 중 전기선폭발법으로 나

노입자가 제조되는 과정에서 용매에 존재하는 많은 탄화

수소가 주석 나노입자와 함께 순간적으로 고온에서 반응

하여 주석입자 표면에 형성되는 것으로 알려져 있다[23].

탄소층은 그림 1(d)와 (e)에 화살표로 나타낸 것처럼 주석

입자의 기지(matrix) 형태로 존재하는 것과 그림 1(f)에 나

타낸 것처럼 주석입자 주위에 코팅층으로 존재하는 두 가

지 형태로 구분할 수 있었다. 이때 코팅된 탄소층의 두께

는 대략 5 nm정도였다(그림 1(f)). 이러한 두 가지 탄소층

의 결정화 정도를 FE-TEM으로 세밀히 관찰한 결과 부분

적으로 결정성을 가지는 그라파이트의 격자선(lattice line)

이 관찰되었으나 전체적으로는 비정질이었다. 이러한 두

가지 형태의 탄소층은 리튬과 주석의 전기화학반응시 주

석의 부피변화로 발생되는 응력을 감소시키고 또한 음극

활물질 내의 전기 전도성을 개선하여 전기화학적 특성을

향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 본 논문에서는 탄소층

이 주석 나노입자의 표면과 주위에 동시에 존재하였기 때

문에 이 탄소층을 “Sn@C 코아-셀 복합체 분말”이라 명명

하였다. 탄소 코팅층은 메탄올과 에탄올 용매에서도 부분적

으로 관찰되었으나 헥산올 용매에서의 결과처럼 주석 나노

분말을 전체적으로 감싸는 탄소층은 관찰되지 않았다. 주석

입자의 크기가 메탄올이나 에탄올의 용매에서 보다 헥산

올 용매에서 급격히 작아지는 것도 헥산올 용매에서 제조

된 주석입자의 표면과 주위에 형성된 탄소층이 전기선 폭

발과정에서 주석 나노입자의 성장을 방해하기 때문이라

판단된다[23,24]. 

그림 2(a)와 (b)는 헥산올 용매에서 제조된 주석 나노분

말의 XRD와 라만 분석결과이다. 이 결과들로부터 두 탄

소층이 결정성을 갖는지 혹은 다른 부가적인 생성물(예,

주석산화물 등)이 형성되는지를 평가할 수 있다. 일반적으

로 주석 혹은 금속 나노분말의 표면이나 주위에 형성된

탄소층이 높은 결정성을 가질 경우 XRD결과에 명확히 흑

연 회절픽이 관찰된다[25]. 하지만 그림 2(a)에서 볼 수 있

듯이 측정된 결과에서 나타난 모든 회절픽의 값들은

JCPDS카드 No. 04-0673의 β-주석과 정확히 일치하였으며,

주석 회절픽을 제외한 다른 회절픽은 전혀 관찰되지 않았

다. 이는 높은 결정성을 갖는 순수한 주석입자만이 형성되

었다는 것을 의미한다. 본 논문에는 나타내지 않았지만 메

탄올과 에탄올에서 제조된 주석 나노분말도 그림 2(a)와

거의 똑 같은 XRD결과를 보였다. 그림 2(b)는 라만 분석

결과로서 1583 cm-1 근처에서 관찰되는 픽을 G-band라고

하고 결정성 탄소를 의미하며, 1327 cm-1 근처에서 관찰되

는 픽을 D-band라 하고 비정질 탄소를 의미한다. 즉, 두

픽의 강도 비(IG/ID)를 비교하여 결정화 정도를 나타낼 수

있다. 그림 2(b)에서 볼 수 있듯이 D-와 G-band의 강도가

비슷하다는 것은 주석입자의 표면이나 주위에 형성된 탄

소층이 일부 결정성을 가지지만 비정질 특성이 더욱 높다

는 것을 의미한다. 한편, 618 cm-1 부근에서 관찰되는 화살

Fig. 2. (a) X-ray diffraction spectrum and (b) Raman

spectroscopy of Sn@C core-shell composite powder shown in

Fig. 1(c)~(f).
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표로 표기된 픽은 A1g픽이라고 하며 주석산화물(SnO2)과

관련된 픽이다. 그림에서 볼 수 있듯이 픽의 강도가 매우

낮고 또한 FE-TEM관찰과 XRD결과에서 주석산화물이 관

찰되지 않은 것으로 볼 때 아주 소량의 주석산화물이 형

성되었다고 볼 수 있다. 하지만 본 연구의 결과로는 그 주

석산화물이 주석입자의 어느 위치에 존재하는지 관찰할

수 없었다. 

이상의 실험결과를 종합해 보면, 주석산화물이 극히 미

량 존재한다고 볼 수 있지만 입자의 크기 분포가 우수하

고(30~50 nm) 입자 주위에 두 종류의 비정질 탄소층을 가

진 순도와 결정성이 높은 주석 나노분말(Sn@C 코아-셀

복합체 분말)이 헥산올 용매에서의 전기선폭발법으로 성

공적으로 합성되었다고 할 수 있다. 이러한 주석 나노분말

의 특징은 본 연구의 출발에서 의도한 분말형상과 매우

유사하다고 할 수 있다. 

제조된 주석 나노분말의 전기화학적 특성평가는 분말

주위에 탄소층이 전체적으로 잘 형성되어 있는 헥산올 용

매에서 제조된 Sn@C 코아-셀 복합체 분말 위주로 이루어

졌고, 또한 전기화학적 특성에 미치는 탄소층의 효과를 알

아보기 위해 탄소층이 전체적으로 잘 형성되지 않은 에탄

올에서 제조된 주석 나노분말을 평가하였다. 그런데 그림

1(b)와 (c)에서 볼 수 있듯이 에탄올과 헥산올 용매에서 제

조된 주석분말의 크기에는 다소 차이가 있으며, 이러한 크

기 차이는 전기화학적 특성에 영향을 줄 수 있다. 따라서

본 연구에서는 두 분말의 크기 차이를 최소화 하기 위해

분말크기가 큰 에탄올 용매에서 제조된 주석분말에 대해

10분간 몇 가지 속도록 원심분리를 실시하였다. 그림 3의

주석분말은 에탄올 용매에서 제조된 주석분말을 4000 rpm

에서 10분간 원심분리를 실시한 결과이다. 그림에서 볼 수

있듯이 분말의 크기는 30~60 nm급 크기로 그림 1(c)에서

보여준 헥산올 용매에서 제조한 나노분말의 크기분포와

매우 유사하였고 따라서 두 주석분말의 전기화학적 특성

을 비교하는데 크기의 영향은 배제할 수 있다고 판단된다.

전기화학적 특성을 정확히 평가하기 위해서는 전극 제

조시 사용한 활물질의 양을 최대한 정확히 알아야 한다.

즉, 본 연구에서는 액상 중 전기선폭발법으로 제조된 주석

나노분말에 존재하는 순수한 주석의 량이 얼마인지 정확

히 알아야 한다. 하지만 제조된 주석 나노분말에는 순수한

주석 외에 탄소, 산소, 수소 그리고 주석산화물이 존재하

기 때문에 각 물질의 함량 평가가 필요하다. 본 연구에서

는 가장 일반적으로 많이 적용하는 Yunhua Xu 등이 제시

한 열무게측정분석(TGA)과 원소분석(EA)으로 평가하는

방법을 적용하였다[22]. 그림 4는 헥산올 용매에서 제조한

Sn@C 코아-셀 복합체 분말의 열무게측정분석과 원소분석

의 결과이다. 그림 4의 TGA 곡선은 220oC도에서 800oC까

지 꾸준히 무게가 증가하는 경향을 보였으며, 최종적으로

는 처음 무게 대비 117.9%가 증가하였다. 이는 순수 금속

주석이 산화되면서(Sn + O2 → SnO2) 무게가 증가하는 것

과 400oC에서 550oC 사이의 곡선의 기울기 변화에서 알

수 있듯이 주석 나노분말 주위의 탄소가 산소와 반응하여

(C + O2 → CO2) 기화되면서 무게가 감소하는 것이 반영

된 결과이다. 이 TGA분석 결과를 바탕으로 아래의 식을

이용하여 TGA분석에 사용된 Sn@C 코아-셀 복합체 분말

에 존재하는 순수 금속 주석의 함량을 계산하였다[22].

상기의 식을 이용하여 순수 주석 함량을 계산하면

92.86%(Sn(wt%) = 100 × (118.71/150.71) × (1.179/1)=92.86%≈

93%)이다. 그림 4의 TGA 결과 내에 나타낸 표는 원소분

석을 통해 얻은 결과로서 탄소의 함량이 대략 5%이고 기

타 수소와 질소는 극히 미량이거나 존재하지 않는 것으로

나타났다. TGA 분석결과와 원소분석 결과를 종합해 보면

Sn@C 코아-셀 복합체 분말에는 순수 주석의 함량이 93%,

탄소가 5% 그리고 산소가 2% 정도 존재하는 것으로 분

석된다. 이때 산소는 주석산화물의 형태로 존재하는 것으

로 판단된다. 이와 같은 방법을 그림 3에 나타낸 에탄올

용매에서 제조된 주석 나노분말에 적용한 결과 순수 주석

의 함량이 98%, 탄소가 1.8% 그리고 기타 원소들(산소,

Sn wt%( ) 100
molecular weight of  Sn

molecular weight of SnO2 
--------------------------------------------------------------------

final weight of SnO2

initial weight of Sn C composite–
--------------------------------------------------------------------------------------××=

Fig. 3. FE-TEM image of powder obtained during a centrifuga-

tion with a suspension of Sn nano-sized powder fabricated in

ethanol media (shown in Fig. 1(b)). Centrifugation was conducted

for 10 min at 4000 rpm.
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수소 등)이 0.2% 존재하는 것으로 분석되었다. 이러한 각

물질의 함량은 전기화학적 특성 분석에 필요한 기초 데이

터로 사용되었다.

그림 5(a), (b) 그리고 (d)는 그림 1(c)에서 보여준 헥산

올 용매에서 제조된 Sn@C 코아-셀 복합체 분말을 음극활

물질로 적용한 전극의 전기화학적 특성이고 그림 5(c)는 헥

산올 용매와 그림 3에서 보여준 에탄올 용매에서 제조한

두 주석 나노분말의 전지 수명특성을 비교한 결과이다. 그

림 5(a)는 0.001~3.0 V 사이에서 0.2 mV/s의 주사속도로

CV특성을 분석한 결과이다. 아래 쪽 곡선에 화살표로 표

시된 3개의 픽은 LixSn합금을 형성하기 위해 주석분말로

리튬이 삽입되는 반응이고 위쪽에 표시된 3개의 픽은

LixSn합금에서 리튬이 탈리되는 반응을 나타내며 이 결과

는 기존의 결과와 잘 일치한다[26-28]. 첫 번째와 두 번째

사이클 곡선은 약간의 차이를 보이는데 이는 SEI층 형성

을 위한 전해질의 분해에 기인한 것이다. 첫 번째 사이클

을 제외하고는 전반적으로 화살표로 표시된 전류의 강도

가 일정하며, 이것은 음극 활물질로 적용한 Sn@C 코아-

셀 복합체 분말이 전지의 사이클 안정성에 좋은 기여를

한다는 것을 의미한다. 그림 5(b)는 0.2C의 정전류방법으

로 0.001~2.5 V 전압구간에서 측정한 충방전곡선(charge-

discharge curve)이다. 첫 번째 방전용량은 1215 mAh/g이

었고 두 번째 방전용량은 933 mAh/g으로 282 mAh/g의 용

량이 감소하였다. 이러한 용량감소는 SEI 막의 형성에 기

인한 것으로 판단된다. 첫 번째 사이클 이후에는 좋은 사

이클 안정성을 의미하는 용량감소 없이 반복적인 충방전

곡선을 나타내었다. 그림 5(c)는 헥산올과 에탄올 용매에

Fig. 4. TGA curve of Sn@C core-shell composite powder

shown in Fig. 1(c). Insert table is result of elementary

analysis.

Fig. 5. (a) Cycle voltammograms and (b) charge-discharge profiles of Sn@C core-shell composite powder electrodes, (c)

electrochemical cycling performance of electrodes prepared in ethanol (Sn nano-sized powder) and hexanol (Sn@C core-shell

composite powder), and (d) rate capability of Sn@C core-shell composite powder electrode cycled at various current densities. 
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서 제조한 주석 나노분말을 음극활물질로 사용한 전극의

사이클 거동을 나타낸 결과이며 전기화학특성 평가 실험

조건은 그림 5(b)와 동일하다. 헥산올 용매에서 제조된

Sn@C 코아-셀 복합체 분말을 음극 활물질로 적용한 전극

의 사이클 거동은 초기 충전용량은 902 mAh/g였으며 이

용량은 30사이클까지 안정적으로 유지되었다. 30 사이클

이후에 조금씩 감소하였으나 50 사이클 후에도 높은 충전

용량(802 mAh/g)을 유지하였으며, 89%의 높은 용량 유지

율을 보였다. 또한 50 사이클 후의 충전용량은 주석의 이

론용량(992 mAh/g)의 81%에 해당하는 매우 우수한 값이

다. 반면, 에탄올 용매에서 제조된 주석 나노분말의 사이

클 거동은 초기 충전용량과 50 사이클 후 충전용량이 각

각 857 mAh/g와 334 mAh/g로 용량 유지율이 단지 39%에

불과했다. 또한 그림에서 볼 수 있듯이 대략 12 사이클까

지는 초기 충전용량을 유지하였으나 이후에 급격히 감소

하는 매우 좋지 않은 사이클 거동을 보였다. 그림 5(d)는

헥산올 용매에서 제조한 주석 나노분말의 율속특성을 평

가한 것으로 0.2C, 0.5C, 1C, 2C 그리고 다시 0.2C 순으

로 5 사이클마다 변화를 주었다. 율속이 높아질수록 충전

용량이 조금씩 낮아졌으나 다시 처음의 율속(0.2C)으로 평

가하였을 때는 거의 처음 용량 수준으로 회복하는 매우

우수한 율속특성을 보였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 헥산올 용매를 사용한 액상 중 전기선폭

발법으로 주석 나노분말 표면과 주위에 탄소층을 가진

Sn@C 코아-셀 복합체 분말을 성공적으로 합성하였으며,

이를 리튬이온배터리의 음극 활물질로 사용하여 전기화학

적 특성을 평가하였다. 이 복합체 분말의 초기 방전과 충

전용량은 1215 mAh/g과 902 mAh/g으로 매우 우수한 특

성을 보였으며, 50 사이클 후의 충전용량은 802 mAh/g로

89%에 해당하는 높은 용량 유지율 즉, 사이클 안정성을

보였다. 0.2C, 0.5C, 1C, 2C 그리고 다시 0.2C에서 평가된

율속특성은 용량감소가 거의 없는 우수한 율속특성을 보

였다. 이러한 Sn@C 코아-셀 복합체 분말의 우수한 전기

화학적 특성은 주석 나노분말의 표면과 주위에 형성된 탄

소층이 충전과 방전 과정에서 나타나는 주석의 큰 부피변

화를 잘 수용할 뿐만 아니라 응력을 완화시키고 그리고

주석분말이 깨어지는 것을 효과적으로 억제해 주는 역할

을 하기 때문인 것으로 판단된다. 실험에서 사용한 3가지

알코올계 용매에서는 용매의 분자식에 탄화수소(C-H)의

함량이 높을수록 주석입자의 크기도 작아졌고 탄소층도

잘 형성되었다.
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